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HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de graduacién

titulado:
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AZUCAR BLANCO ESTANDAR TIPO B Y CRUDO, INGENIO MADRE TIERRA, SANTA
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Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Quimica, con fecha 28 de noviembre de 2016.




Guatemala, 23 de agosto de 2017

Ingeniero
Carlos Salvador Wong Davi
Director Escuela de Ingenieria Quimica

Universidad de San Carlos de Guatemala
Estimado Ing. Wong

Deseandole éxitos en sus actividades diarias, me dirijo a usted para hacer de su
conocimiento que he aprobado el Informe final de Trabajo de Graduacion de la
estudiante Jessy Mabel Alfaro Soto quien se identifica con el numero de carné
201213203 y CUI 2405616000101, titulado: “DISENO Y ELABORACION DEL
PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE CRISTALIZACION DEL AZUCAR BLANCO
ESTANDAR TIPO B Y CRUDO, INGENIO MADRE TIERRA, SANTA LUCIA
COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA”. El cual asesoraré durante la planeacion y
ejecucion.

Agradeciendo la atencion a la presente,

Atentamente,
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Ing. Qco. Mayra Maritza Quemé Pefia
= Colegiado 1791

Asesor



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

Moo

FACULTAD DE INGENIER(A

UNIDAD DE EPS

Guatemala, 20 de noviembre de 2017.
Ref EPS.DOC.787.11.17.

Inga. Christa del Rosario Classon de Pinto

Ditectora Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria '

Usac. 3

Inga. Classon de Pinto:

Por este medio atentamente le informo que como Ascsor-Supervisor de la Practica del
Ejercicio Profesional Supervisado (ILP.S.), de la estudiante universitasia Jessy Mabel Alfaro
Soto de la Catrera de Ingenietia Quimica, con carné No. 201213203, procedi a revisar el
informe final, cuyo titulo es “DISENO Y ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO
OPERATIVO DE CRISTALIZACION DEL AZUCAR BLANCO ESTANDAR TIPO
B Y CRUDO, INGENIO MADRE TIERRA, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA,
ESCUINTLA”.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole datle el trimite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos” .
— > b & San Carlos de G"‘?leoia/
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Asesor-Supervisor de EPS
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Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Cludad Universitaria, zona 12.
Telafono directo: 2442-3509
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Ing. Carlos Salvador \ ong Davi
Dircctor scucela de Ingenteria Quimica
Facultad de Ingenicria

Presente

Fstmado Ingeniero Wong Dani,

Por este medio atentamente le envio of infoeme final correspondiente a la pracuica del | jercicio
Profesional - Supervisado,  (1L18)  dulado "DISENO Y ELABORACION DEL
PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE CRISTALIZACION DEL AZUCAR
BLANCO ESTANDAR TIPO B Y CRUDO, INGENIO MADRE TIERRA, SANTA
LUCIA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA" que Toe desarrollado por la estudiante
universitaria Jessy Mabel Nfaro Soto, quicn fue debidamente asesorada por la Inga. Mavra
Marttza Quemd Pena v supervisada por ol Ingenicro Sergio \jandeo Recinos,

Por o que habiendo cumplide con los objetivos vorequisttos de ey del referido trabajo v
extstiendo Ta aprobacion del mismo por parte de Ta Asesora v o Supervisor de 108, en o
calidad de Direetora aprucho su contenido solicitdndol darle ¢l tramite respeetivo.

S otro particular, me ¢ grato suscribirme,

Atentamente,
“Id y Ensefiad a Todos”
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Guatemala, 27 de noviembre de 2017.
Ref. EIQ.TG-IF.054.2017.

ingeniero

Carlos Salvador Wong Davi
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facuitad de Ingenieria

Estimado Ingeniero Wong:

Como consta en el registro de evaluacion del informe finat EIQ-PRO-REG-007 correlativo
008-2017 le informo que reunidos los Miembros de la Terna nombrada por la Escuela de
Ingenieria Quimica, se practico la revision del:

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADUACION
-Ejercicio Profesional Supervisado-

Solicitado por la estudiante universitaria: Jessy Mabel Alfaro Soto.
Identificada con numero de carné; 2012-13203.
Previo a optar al titulo de INGENIERA QUIMICA.

Siguiendo los procedimientos de revision interna de ta Escuela de Ingenieria Quimica, los
Miembros de la Terna han procedido 2 APROBARLO con el siguiente titulo:

DI$ENO Y ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE CRISTALIZACION DEL
AZUCAR BLANCO ESTANDAR TIPO B Y CRUDO, INGENIO MADRE TIERRA, SANTA LUCIA
COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA

El Trabajo de Graduaciéon ha sido asesorado por la Ingeniera Quimica; Mayra Maritza
Quemé Pefia.

Habiendo encontrado el referido informe final del trabajo de graduacion
SATISFACTORIO, se autoriza al estudiante, proceder con los tramites requeridos de
acuerdo a las normas y procedimientos establecidos por la Facultad para su autorizacion

e impresion.
“J/D Y ENSENAD A TODOS”
T A%EA
& TRABAJOS
i{ DE 5_,. I
s . A GRADUACION /
ing. Estuardo Edmundo Monroy Benitez \ Yy
COORDINADOR DE TERNA UEBS
Tribunal de Revision
Trabajo de Graduacion
C.c.: archivo

ACAAI
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. W j TRICENTENARIA Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica

Universidad de San Carlos de Guabemala EIQD-REG-SG-001

Ref.EIQ.TG.011.2018

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor y de los
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS final) de la
carrera de Ingenieria Quimica del estudiante JESSY MABEL ALFARO SOTO
titulado: “DISENO Y ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE
CRISTALIZACION DEL AZUCAR BLANCO ESTANDAR TIPO B Y CRUDO, INGENIO
MADRE TIERRA, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA” Procede a ia
autorizacion del mismo, ya que reune el rigor, la secuencia, la pertinencia y

la coherencia metodoldgica requerida.

“Id y Engenad a Todoy”

FACULTAD DE INGENIERIA USAC
ESCUELA DE INGENIERIA QUINICA
DIRECTOR

Guatemala, marzo de 2018
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Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de ingenieria
Decanato

DTG.090.2018

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte del Director de la Escuela
de Ingenieria Quimica, al Trabajo de Graduacion titulado: DISENO Y
ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE CRISTALIZACION
DEL AZUCAR BLANCO ESTANDAR TIPO B Y CRUDO, INGENIO
MADRE TIERRA, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA,
presentado por la estudiante universitaria: Jessy Mabel Alfaro Soto, y
después de haber culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de
las instancias correspondientes, autoriza la impresidon del mismo.

IMPRIMASE:

Guatemala, marzo de 2018

/edech

{ecnelan: Inpenieria Civil, Ingeniera Mecdnics Industiial, Ingenieria Ouimica, Ingenterfa #ccénica Eléctnica, [Escuela de Ciencias. Regionai de Ingenferia Sanitsria v Kecursos Midrdulicos (FIRIS). Past
Grado tAaemarin en Sistemas Mencidn ingentaria Vial, Canteras: ingenieria Mecanica, Ingenieria Electranica. Inpenieria en Ciencias y Sistermas Urenciatura 2an Matematica Licencatura en Flsig ¢ entro
detatadios Supminres de Energia v inas (CESEM). Guatemale, Cicdad Universitaria, Zona 17 Guatemala, Centroaménca.
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Simbolo Significado

W Coeficiente de concordancia de Kendall
lik Congruencia de Osterlind.

°Bé Grados Baumé

°BX Grados Brix

P Presion (psi)

T Temperatura (°F)






AzuUcar blanco

Azucar crudo

Calandria

Centrifugas

CIM

Clarificacion

GLOSARIO

Azlcar granular blanco para consumo directo. Se

clasifica en funcion del color y pureza.

Azlcar granular no apta para consumo directo, con
altos valores de color mayores a 1000 ICUMSA, que
principalmente es utilizada como materia prima en

otros procesos.

Haz de tubos verticales y cortos que estan colocados
entre dos placas remachadas al cuerpo del tacho o

evaporador.

Maquinas movidas por un motor que gira a diferentes
revoluciones por minuto (rpm). En su interior tienen
un canasto perforado con telas y o mallas finas que

permiten la separacion de fases solido-liquido.

Jugo de cafia y melaza, subproducto utilizado como

materia prima para otros procesos o para su venta.

Proceso en el que se separan impurezas del jugo o

meladura por medio de la utilizacion de floculantes.

Xl



Condensador

barométrico

Condensado

Cristalizador

Cristalografia

Evaporacién

Floculaciéon

FSSC22000

Equipo utilizado para precipitar vapor por contacto
directo, en el que el vapor puede fluir en paralelo o

en contracorriente; generando vacio.

Agua en estado liquido resultante del cambio de fase
del vapor de gases 2, que sale de la calandria del

tacho continuo.

Recipiente con equipo de agitacion para almacenar
material resultante de los tachos sin que se

aglomeren los cristales de azucar.

Ciencia que estudia la forma y estructura cristalina de

distintos materiales.

Operacion unitaria que consiste en la eliminacion del

agua de alimentos liquidos por ebullicién.

Proceso quimico que permite la aglomeracion de
sustancias coloidales presentes en un medio liquido
a través de la utilizacibn de sustancias quimicas

llamadas floculantes.
Sistema de Gestion de Seguridad Alimentaria basado

en el Sistema Internacional de Seguridad Alimentaria
ISO 22000.

Xl



Fundidos

HACCP

ICUMSA

IVC

ISO 9001

ISO 10013

Jigger

Lechada de semilla

Jarabe resultante de la dilucién del exceso de las
magmas B y C con agua caliente, contiene una

pureza de 85-86 % y una concentracion de 55-58°Bx.

Analisis de peligros y puntos criticos de control.
Método operativo que permite identificar riesgos de

inocuidad alimentaria.

Escala de color utilizada para medir el grado de
calidad del azucar.

Indice de validez de contenido de Lawshe.

Norma de calidad que proporciona una serie de
requisitos estandarizados para el sistema de gestion

de calidad.

Norma que presenta las directrices para la
documentacion de los sistemas de gestion de la

calidad.

También llamado vapor de agitacion, sirve para
facilitar el vaciado del tacho para su posterior

limpieza.
Solucidén alcohdlica de sacarosa con cristales de 0,06

mm de longitud. Se prepara mezclando cinco libras

de azucar pulverizada con cinco litros de alcohol
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Magma

Meladura

RCV

Semilla

Suspensién alcohdlica

Tacho

Tamiz DSM

isopropilico, moliéndola en molino Summa Miller
durante tres horas.

Solucién concentrada de azucar con cristales finos
de 90°Bx.

Jarabe resultante de la concentracion de jugo que se
da en el sistema de evaporacion, donde contiene

aproximadamente 65 % de solidos y 35 % de agua.

Razén de validez de contenido de Lawshe.

Magma o masa cocida de grano fino usado como pie

de templa para una masa cocida.

Solucion alcohdlica de sacarosa con cristales de
0.09-0.12 mm de longitud. Se prepara mezclando
cinco libras de azlcar blanca estdndar Madre Tierra
con cinco litros de alcohol isopropilico, moliéndola en
molino SUMA de disefio Tate & Lyle durante tres

horas.

Equipo utilizado en la industria azucarera para el
cocimiento de la meladura y mieles con el fin de

obtener cristales de azlcar.
Tamiz o filtro estatico de tipo curvo, sirve al propdsito

de eliminar especificamente el material fino del jugo

de cafia dentro del proceso de clarificacion.
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RESUMEN

Esta investigacion se fundamenta en el desarrollo final de dieciséis
documentos del proceso de cristalizacién de azucar blanco estandar tipo “B” y
el azucar crudo, a partir del jugo de cafia, en el Ingenio Madre Tierra, Santa
Lucia Cotzumalguapa, Escuintla. La meta es cumplir con las normas de calidad
ISO 9001-2008, las normas para elaboracion de documentos FSSC 22000-2005
y los requerimientos de un nuevo cliente PEPSICO, con la finalidad de generar

documentos validados y representativos del proceso operativo de cristalizacion.

El proyecto estuvo enmarcado en el tipo de investigacion descriptiva,
fundamentada con un disefio mixto (documental y de campo). Cada uno de los
dieciséis documentos, se elabor6é en el formato que el Departamento de

Sistema de Gestidn del Ingenio tiene para la certificacién de nuevas normas.

Debido a que el resultado del proyecto es el documento que contenga el
procedimiento operativo, es imperativo que el documento sea validado por un
grupo de expertos. Por lo tanto, se determind que para validar y llegar a
consenso en el contenido y forma de los documentos creados es necesario

utilizar la técnica cualitativa conocida como método Deplhi.

Este método permiti0 evaluar cada parametro de verificacion, cada
algoritmo y balances de masa y energia del proceso de todos los documentos
realizados, midiendo pardmetros como coherencia, relevancia, congruencia y
claridad en una escala ordinal, que fueron analizados mediante los indices de
validez, tales como: concordancia de Osterlind, validez de contenido Lawshe,
indice de validez de contenido de Lawshe y concordancia de Kendall.
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De esta manera se pudo concluir que los dieciséis documentos
elaborados, desde la primera ronda, los expertos concordaron que en los
aspectos de: coherencia, relevancia y congruencia, llenaban los requisitos
establecidos y les otorgaron la calificacion mas alta de la escala. Esto se ve
reflejado con los valores de los indices mayores a 0,85 altamente significativos,
con alfa menores de 0,05, por lo que permite rechazar la hipotesis nula de no

concordancia.

Asi mismo, los expertos también concordaron en darle al aspecto de
“claridad” (el cual evaluaba comprension, sintaxis y semantica) el punteo mas
bajo, por lo que a excepcion del documento 1-IN-F-1-025 que fue aprobado en
su totalidad en la primera ronda, cuatro documentos necesitaron dos rondas;
tres documentos, tres rondas y ocho documentos, cuatro rondas mas, para ser

aprobados en su totalidad.
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OBJETIVOS

General

Elaborar e implementar el procedimiento operativo del proceso de
cristalizacion de azucar blanco estandar tipo B y azucar crudo en el Ingenio
Madre Tierra, tomando como referencia las bases del sistema de gestion de
calidad 1SO 9001.

Especificos
1. Definir el modelo de documentacién estandarizado.
2. Analizar los flujos de entrada y salida que se mantienen en el sistema de

cristalizacion.

3. Evaluar los parametros de desempefio con los que se ha trabajado en

las dos zafras anteriores.

4. Desarrollar un diagrama de flujo para la obtencion de azucar crudo y

azucar blanco estandar tipo B.
5. Elaborar documentos que estandaricen la operacion de los equipos

involucrados en cada una de las etapas del proceso de cristalizacion del

azucatr.
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Hipotesis estadistica

Hipotesis nula:

No hay concordancia a un nivel de significancia de 95 % de los expertos

en cada documento evaluado.

Hipotesis alternativa:

Existe concordancia a un nivel de significancia de 95 % de los expertos en

cada documento evaluado.
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INTRODUCCION

Ingenio Madre Tierra procesa la cafia de azucar para la obtencion de los
productos de azUcar crudo y azucar blanco estandar tipo B. Estos pasan por un
proceso complejo de transformacién, desde el jugo extraido de la cafia hasta la
formacién de los cristales en la etapa de cristalizacion y posteriormente, pasa

por etapas de secado y enfriado para obtener el producto terminado.

La cristalizacion es una de las etapas esenciales del proceso debido a que
se deben tener en consideracion cantidades y calidades especificas en la
sobresaturacion de la meladura para una correcta formacién de los cristales de
azucar. También hay que tener en cuenta que la siembra de los nucleos sea
adecuada, y en el momento propicio. Por lo tanto, es esencial poseer
documentos que permitan mantener el cuidado en la etapa de cristalizacion, ya
gue los parametros de desempefio y la nucleaciéon deben hacerse de forma

consistente para mantener la calidad del azUcar.

La cristalizacion, es un fendmeno de transferencia de masa la cual ha sido
manejada en el ingenio como un proceso de experiencia manual y visual por
parte de los maestros tacheros, originando un retardado en la optimizacion de
las variables del proceso. Sin embargo, existen normas que permiten mantener
el control en los procesos de produccion, entre las cuales estan la FSSC 22000
y la norma ISO 9001. La primera especifica los requisitos para que el proceso y
el producto sean inocuos; la segunda, promueve la adopcién del enfoque
basado en los procesos para desarrollar, implementar y mejorar la eficacia y

aumentar la satisfaccion del cliente a través de un producto de calidad.
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Por tanto, el disefio del procedimiento operativo de la etapa de
cristalizacion permitird la estandarizacion y generacion de condiciones
constantes que repercuten en la calidad de los productos. De forma que se
logre mantener la calidad a lo largo de todas las zafras que el ingenio tendra en
los futuros afios, ademas de programar adecuadamente procesos de
optimizacién que permitan mejorar la eficiencia del proceso de obtencién del

azucar crudo y azucar blanco estandar tipo B.

Sin embargo, la generacion de un procedimiento operativo de un proceso
tan sensible como la cristalizacion no debe tomarse a la ligera. Es necesario
gue todo algoritmo generado sea aprobado por expertos en la materia. Esta
situacion de validacion permite recaer en un meétodo cualitativo poco conocido
en el @mbito numérico como es la ingenieria quimica, siendo este el método
Delphi para validacién de documentos. Tomando esta premisa de validacion,
este documento detalla el proceso que se llevo a cabo durante la investigacion,
el disefio, la elaboracién y finalmente la aprobacion de los procedimientos e
instructivos operativos necesarios para la correcta obtencion de azucar crudo y

azucar blanco estandar tipo B en el Ingenio Madre Tierra.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Antecedentes

Central Agro Industrial Guatemalteca, S. A., comunmente conocida como
Ingenio Madre Tierra se ubica en el Km 94,5 carretera a Mazatenango, Santa
Lucia Cotzumalguapa, en el departamento de Escuintla, Guatemala. Este
ingenio se dedica a la obtencién de azucar blanco estandar, aztcar crudo y jugo
de cafia y melaza (CJM). Para la obtencion de azlcar, ya sea crudo o blanco,
las etapas generales son la molienda y extraccion de jugo, tratamiento de jugo,
clarificacion de jugo, evaporacion, clarificacion de meladura, cristalizacion vy

centrifugado.

En la obtencion de azucar blanco estandar se incluyen, ademas, las
etapas de secado y enfriado; mismos que no se encuentran documentados. Por
otro lado, en la obtencibn de CJM no se realiza ninguna cristalizaciéon y se
asegura que no lleven trazas de azufre (como parte de un requisito del cliente

internacional).

Recientemente, Ingenio Madre Tierra se certificd bajo la norma del Hazard
Analysis and Ciritical Control Points (HACCP) y FSSC 22000, (Food Safety
System Certification) manejando un sistema de inocuidad para la linea de
obtencion de azucar blanco estandar tipo B, caracterizada por tener un color
entre 250 a 450 ICUMSA. La norma FSSC 22000 permite que la organizacion
dentro de la cadena alimentaria demuestre su capacidad de controlar los
peligros relacionados con la inocuidad de los alimentos, con el objeto de

asegurarse de que el alimento es inocuo en el momento del consumo humano.



Para esto se cred un sistema de gestion con el propdsito de lograr mejoras
continuas en cuanto a las certificaciones y cumplimiento de normas. Como
resultado de la implementacion del sistema de gestién, se ha decidido que
Ingenio Madre Tierra sea proveedor de una de las fébricas de bebidas
carbonatadas mas grandes del pais. Sin embargo, como parte de sus requisitos
segun las auditorias realizadas, es necesario la documentacion del proceso de

fabricacion del azucar, especificamente el area de cristalizacion.

1.2. Justificacion

Ingenio Madre Tierra, como toda empresa, se encuentra en la busqueda
de la superacién y estar a la vanguardia del mundo actual. Por ello, cuenta con
un sistema de gestién, segun el cual se han certificado en las normas HACCP y
FSSC 22000. Un nuevo proyecto surge con la idea de mantener estandares de
calidad de azucar producida de forma constante durante la zafra y durante las
proximas zafras, de forma que se cumplan con los estandares establecidos por
los clientes actuales, permitiendo ampliar el mercado objetivo.

Para mantener la calidad, conjuntamente con la optimizacién del proceso,
se plantea cumplir con los requerimientos de un nuevo cliente, generando la
necesidad de describir los procedimientos operativos de las diferentes etapas
en la obtencion del azlcar estandar a partir de la cafia de azucar. Por lo tanto,
es necesario disefiar el procedimiento de operacion de la etapa de cristalizaciéon
de azucar blanco estandar tipo B y azucar crudo, incluyendo los parametros de

desempeiio, concentraciones, purezas y otros factores.

Por lo anterior, surge la necesidad de documentar el proceso de

cristalizacion, para cumplir en esta primera etapa de gestion de calidad, con



requerimientos del sistema PEPSICO, a nivel nacional e internacional. Es
necesario describir el proceso de cristalizacion de forma que una persona
externa comprenda la operacion y los factores que afectan la calidad del
producto, asi como también el proceso de documentacién estandarizado,
acorde con la normativa ISO 9001, ISO 10013, que se esta trabajando en el

ingenio.

1.3. Determinacion del problema

A continuacion se presenta la formulacién y delimitacién del problema, asi

como los alcances y limites que presenta.

1.3.1. Formulacion y delimitacion del problema

Existe la necesidad de generar una serie documental enfocada al
procedimiento operativo de la etapa de cristalizacién de azucar crudo y azucar
blanco estandar tipo B que permita estandarizar las condiciones de operacién
mas adecuadas en la cristalizacion, de forma que se obtenga una calidad

constante en la obtencion de azUcar.

1.3.2. Alcances y limites

La documentacién abarca desde la recepcion de meladura clarificada y/o
sulfitada hasta la obtencion del azicar que debera entregarse a las centrifugas,
permitiendo estandarizar las condiciones de operacion en el proceso de

cristalizacion de azucar crudo y azucar blanco estandar tipo B.






2. MARCO TEORICO

2.1. Modelos de documentacioén

En el sistema de gestién del Ingenio Madre Tierra se ha establecido un
modelo de documentacion que permita realizar un procedimiento estandarizado
al momento de crear cualquier documentacion dentro del ingenio. Este modelo

incluye:

. Encabezado

Esta seccion contiene los datos referentes al documento en cuestion, de
forma que pueda identificarse facilmente y verificar si el documento esté
vigente. Incluye el logo, nombre del documento, cddigo del documento,

fecha de realizacion, version y numero de pagina.

o Cuerpo del documento

En esta parte del documento se hace una divisién en secciones:

o Alcance: como su nombre lo indica, establece a qué areas o
procesos aplica el documento en cuestion. Limita el campo de
accion del documento.

o Proposito: establece el objetivo principal del documento.

o Términos y definiciones: hace alusion a los términos que se
encontraran dentro del desarrollo del documento y que pueden

generar duda respecto de su definicion. Se enumeran los



conceptos y sus respectivas definiciones de forma que sean de
facil comprension; deben ordenarse alfabéticamente.

o Desarrollo: esta es la seccion en la que se coloca el contenido del
documento y posee libertad en cuanto a la forma de colocar la
informacion.

o Documentos relacionados: incluye una lista en la que se indican
los documentos que mantienen relacion con la informacion
colocada en el desarrollo o con el documento en si.

o Anexos: todos aquellos documentos que pueden ayudar a
enriquecer el contenido del documento.

o Control de cambios: esta seccion, como su nombre lo indica,
permite mantener el control en los cambios que se realicen luego
de que el documento sea autorizado y difundido. Corrobora los

cambios realizados entre cada version del documento.

o Pie de pagina

En la primera péagina se incluye un cuadro en el que se colocan las firmas
de los duefios de los documentos. Incluye los puestos de quién elaboro,
reviso y autoriz6. En el resto del documento, el pie de pagina constituye
Unicamente una oracidon que indica la pertenencia del documento a

Ingenio Madre Tierra.

2.2. Norma FSSC 22000-2005

La norma FSSC 22000 ha sido elaborada basada en ISO 22000 e ISO
22003 para certificar los sistemas de seguridad alimentaria de las
organizaciones que procesan o fabrican productos de origen animal, productos

vegetales perecederos, productos con una larga vida util, (otros) ingredientes



alimenticios como aditivos, vitaminas y cultivos biologicos, asi como materiales

para el empacado de alimentos.

Entre los requisitos generales que la norma establece se encuentran:

o La organizacion debe establecer, documentar, implementar y mantener
un sistema eficaz de gestibn de la inocuidad de los alimentos y
actualizarlo cuando sea necesario, de acuerdo con los requisitos de la
norma.

o La organizacion debe definir el alcance del sistema de gestion de la
inocuidad de los alimentos, especificando los productos o categorias de
productos, los procesos y los lugares de produccidén cubiertos por el
sistema de gestion de la inocuidad de los alimentos.

o La organizacion debe asegurarse que se identifican, evallan y controlan
los peligros relacionados con la inocuidad de los alimentos
razonablemente previsibles para los productos dentro del alcance del
sistema, de tal manera que los productos de la organizacion no dafien al
consumidor directa ni indirectamente.

o La organizacién debe comunicar la informacion apropiada, relativa a

temas de inocuidad relacionados con sus productos.

Por otro lado, la norma establece requisitos referentes en cuanto a la

documentacion y al control de documentos. Entre estos se encuentran:

° La documentacion debe incluir:

o Declaraciones documentadas de una politica de la inocuidad de

los alimentos y de objetivos relacionados.



o Procedimientos documentados y registros requeridos por la
norma.

o Documentos que la organizacidn necesita para asegurarse del
eficaz desarrollo, implementacion y actualizacion del sistema de

gestion de la inocuidad de los alimentos.

o El control de los documentos debe asegurar que todos los cambios
propuestos se revisan antes de su implementacion para determinar sus
efectos sobre la inocuidad de los alimentos y su impacto sobre el sistema

de gestion de la inocuidad de los alimentos.

2.3. Norma ISO 9001-2008

La ISO 9001 es una norma internacional que se aplica a los sistemas de
gestibn de calidad (SGC) y que se centra en todos los elementos de
administracion de calidad con los que una empresa debe contar para tener un
sistema efectivo que le permita administrar y mejorar la calidad de sus

productos o servicios.

Para este proyecto en particular, es esencialmente importante el enfoque
al area de documentacion de los procesos que establece la norma. Por lo que

entre los requisitos generales se encuentra que la organizacion debe:

o Determinar los procesos necesarios para el sistema de gestion de la
calidad y su aplicacion a través de la organizacion.

o Determinar la secuencia e interaccion de estos procesos.

o Determinar los criterios y los métodos necesarios para asegurarse de

gue, tanto la operacion como el control de estos procesos sean eficaces.



o Asegurarse de la disponibilidad de recursos e informacidon necesarios
para apoyar la operacion y el seguimiento de estos procesos.

o Realizar el seguimiento, la medicion cuando sea aplicable y el anélisis de
estos procesos.

o Implementar las acciones necesarias para alcanzar los resultados

planificados y la mejora continua de estos procesos.

De igual forma que con la norma FSSC 22000, la norma ISO 9001-2008
mantiene requisitos sobre la documentacion, entre los cuales se puede

enumerar los siguientes:

o Los documentos deben incluir declaraciones documentales de una
politica de la calidad y de objetivos de la calidad.

o Debe incluirse un manual de la calidad en el cual se integre el alcance
del sistema de gestion de la calidad (incluyendo detalles y justificacion de
cualquier exclusién), procedimientos documentados establecidos para el
sistema de gestion de la calidad o referencia de los mismos y, por ultimo,
incluir una descripcion de la interaccion entre los procesos del sistema de

gestién de la calidad.

o Incluir los procedimientos documentados y los registros requeridos por la
norma.
o Debe incluir los documentos, incluso los registros que la organizacion

determina que son necesarios para asegurarse de la eficaz planificacion,
operacion y control de sus procesos.
El control de los documentos debe realizarse segun un procedimiento

documentado que permita lo enunciado a continuacion.

o Aprobar los documentos en cuanto a su adecuacion antes de su

emision.



o Revisar y actualizar los documentos cuando sea necesario y
aprobarlos nuevamente.

o Asegurar que se identifican los cambios y el estado de la version
vigente de los documentos.

o Asegurar que las versiones pertinentes de los documentos
aplicables se encuentran disponibles en los puntos de uso.

o Garantizar que los documentos permanecen legibles y faciimente
identificables.

o Asegurar que los documentos de origen externo, que la
organizacion determina que son necesarios para la planificacion y
la operacion del sistema de gestién de la calidad, se identifican y
gue se controla su distribucion.

o Prevenir el uso no intencionado de documentos obsoletos, y
aplicarles una identificacion adecuada en el caso de que se

mantengan por cualquier razén.

2.4. Requisitos por parte de PEPSICO

Dentro de los requisitos del cliente PepsiCo, existe un enunciado que se
enfoca en el sistema de gestidon de la calidad. Entre estos se verifica la auditoria
de proveedores y proceso de aprobacion de las compras, se verifica el control
de documentos, definicion de lote y trazabilidad, entre otros. De esta forma, es

necesario contar con los documentos que puedan ser auditables por PepsiCo.
Una de las ventajas con las que cuenta Ingenio Madre Tierra es que ya se

encuentran certificados bajo la norma FSSC 22000, que permite tener una base

de los requisitos que el nuevo cliente requiere.
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2.5. Obtencion de azlcar

Guatemala es un pais con alta produccion de azucar, cuenta con once
ingenios activos que en total cultivan, segun la Asociacién de Azucareros de
Guatemala (ASAZGUA), 27 millones de toneladas de cafia molida y 2 822 590
toneladas de azucar en la zafra comprendida en los afios 2015/16. Cada
ingenio tiene implementado su propio sistema de obtencion en funcién del
azlcar que se estipula producir, asi como de la calidad del azlicar que se
entregara segun los clientes que cada ingenio posee. Sin embargo, la obtencion
del azucar se puede simplificar a una serie de etapas elementales en las cuales
ocurre la transformacion desde la extraccion del jugo de cafia hasta la

obtencién del azlcar tal y como se conoce.

2.5.1. Tratamiento de jugo

La primera etapa, luego de la extraccion del jugo de la cafia de azlcar en
los molinos, es el tratamiento de jugo; buscando preparar el jugo acido y turbio
para su posterior clarificacion. En el tratamiento de jugo los acidos organicos se
eliminan porque sus sales de calcio son insolubles (acido oxalico, tartarico,
etcétera), y las materias albuminoideas se coagulan. Una parte de los
materiales pécticos y de los materiales colorantes se destruyen o0 se

insolubilizan.

Existe la posibilidad de utilizar directamente la cal en estado soélido para el
tratamiento del jugo, buscando que tenga la menor cantidad de o6xido de
magnesio posible. Si es posible, debe exigirse valores inferiores al 1 % de MgO

para que el proceso de clarificacion y posteriormente el de evaporacion no se
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vean afectados, ya sea por la dificultad de la sedimentacion y/o por las
incrustaciones que se puedan depositar en los equipos.

Otra forma de utilizar la cal es realizando una solucién de cal, para evitar
que el proceso de disolucion sea lenta y dificil. Para esto, Hugot* sugiere que la
solucion de cal en agua, o comunmente llamada lechada de cal, se fabrique en
dos pequefios tanques, en donde uno de los cuales se debe vaciar mientras se
llena el otro. Los tanques deben estar provistos con agitador (8 — 10 rpm),

buscando generar una concentracion de 15° Baumé.

El dltimo paso en el tratamiento de jugo es el calentamiento. Si esta
previamente alcalizado, hasta el punto de ebullicion o ligeramente arriba,

coagula la albumina y algunas grasas, ceras y gomas.

2.5.2. Clarificacion de jugo

El jugo alcalizado y calentado debe pasar por un proceso de clarificacion
el cual consiste en la eliminacién de impurezas. El tratamiento de jugo, la etapa
previa, forma un precipitado denso de composicion compleja, en parte mas
ligero y en parte mas denso que el jugo, que contiene sales insolubles de calcio,
albumina coagulada, entre otras cosas. El precipitado por floculaciéon arrastra
consigo la mayor parte del material fino que esta en suspension en el jugo y que
no ha sido extraido por algun tamizado.

El jugo alcalizado y calentado debe pasar por un equipo llamado tanque
flash (figura 1), el cual permitird adecuar el régimen del jugo para que el
proceso de sedimentacion en los clarificadores sea adecuado. Dentro de los
clarificadores, ocurre una precipitaciéon de los sélidos presentes por la accion

del floculante, y de la cal previamente afiadida, que genera la aglomeracion de

! HUGOT. Defecacién. Capitulo 24: p. 400.
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los sélidos. Esta aglomeracién, por densidad, va formando un lodo en la parte
inferior del clarificador. Existe una cantidad muy grande de dispositivos para
separar el precipitado del jugo clarificado. El principio universalmente utilizado
es el de sedimentacion y decantacion. Los dispositivos de decantacion pueden
ser discontinuos o continuos en cuanto a operacion. Pero la seleccién del tipo

de equipo por utilizar queda a criterio de las condiciones de cada ingenio.

Figura 1. Tipos de tanques flash
A B
Tuberia
de venteo™ Tuberia
de venteo ,
Escotilla
de acceso
Entrada T
de|
d e
1
Entrada _‘??f?m
deugo Nivel
Y e N ;
e nominal
5 de jugo
3

Salida
de jugo

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria del azucar. p. 250.

Previo a pasar a la siguiente etapa, el jugo clarificado debe pasar por un
filtro que servira como barrera a cualquier impureza que no sediment6 en el
clarificador. Este procedimiento queda muy a criterio del ingenio, pero entre los
tipos de filtros que se pueden utilizar esta el filtro o tamiz DSM para particulas
de fibra.
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Figura 2. Clarificador de jugo

Canaletas
recolectoras

Nivel de jugo

Alimentacion de
jugo floculado

f

Salida RaSpadC Jugo
de lodos clarificado

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria del azucar. p. 270.
2.5.3. Evaporacion

El calentamiento del jugo clarificado es la siguiente etapa que se debe

realizar, antes de la evaporacién. El calentamiento del jugo se realiza
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generalmente en intercambiadores de calor del tipo coraza-tubo, de los cuales
hay una gran variedad en el mercado.

Tanto la fabricaciébn como la refinacién del azicar crudo de cafia requieren
evaporar el agua presentada en la solucioén de azucar (jugo) a fin de obtener un
producto final cristalino. La evaporacion se lleva a cabo en una estacion o
bateria de evaporadores de multiple efecto con el fin de concentrar la solucion.
El maltiple efecto permite controlar la temperatura de la evaporaciéon para evitar

la caramelizacién del azUcar y obtener una mejor economia de vapor.

Figura 3. Evaporador tipo Robert

Salida de vapor
1‘ Separador
de arrastres

Vapor

Gases
incondensables

Tubos

Gases
incondensables

Condensado
Ranuras

distribuidoras
de vapor Drenzje

Anillo externo
de alimentacion

Salida
liquido

Entrada
liquido

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria del azicar. p. 336.

254, Clarificacién de meladura
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El resultado de la evaporacion es un jarabe con alta viscosidad y una
densidad muy elevada que recibe el nombre de meladura. Esta contiene
impurezas en forma de sdlidos suspendidos que no pueden sedimentar, por lo
gue para clarificar la meladura se utiliza un sistema de clarificacion por flotacion.
En este tipo de clarificacion, la meladura limpia queda en la parte inferior del
clarificador y en la parte superior, sobre la meladura, se va formando una
espuma de escoria, que posteriormente se decanta. Esta espuma de escoria es
muy estable por lo que es posible alcanzar una elevada remocion de la

turbiedad agregando la cantidad y el tipo de floculante adecuado.

Sin embargo, la clarificacion de meladura no es una operacion estandar en
todas las fabricas de azlcar crudo, pero es un proceso que se estd empezando

a adaptar para mejorar la calidad del azucar.

2.5.5. Sulfitacion de meladura

A pesar de ser una etapa en la obtencion del azucar, la sulfitacion no es
una etapa indispensable y universal; incluso, puede realizarse al jugo como
parte del tratamiento previo a la clarificaciébn o puede realizarse a la meladura
luego de la clarificacion. El azufre se utiliza en forma de diéxido de azufre o
acido sulfuroso y busca eliminar las materias colorantes y transformar en
compuestos ferrosos incoloros las sales férricas que pueden formarse por el

contacto del jugo con los tanques, tuberias y molinos.

La sulfitacion de jugo o de la meladura se realiza en una columna de SO,

en el que ocurre un contacto directo y a contracorriente.

2.5.6. Cocimiento o cristalizacién
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En esta etapa, se busca la formacion de cristales satisfactorios a partir de
la meladura o jarabe obtenido luego de la etapa de evaporacion. Este
procedimiento se realiza en equipos conocidos como tachos. En estos, la
concentracion de la alimentacion suministrada es, por lo general, de 60 a 65
°Brix, y puede llegar hasta 74 °Brix en una refineria. En la actualidad, existe una
gran variedad de tachos entre los cuales, de forma general se pueden clasificar
en dos tipos, los que utilizan vapor vivo, y los del tipo calandria, mismos que

utilizan vapor de agua o de jugo de escape a baja presion.

En términos generales, es preferible que la fabricacién de grano se haga
en tachos al vacio, y que no pase de 25 inHg de vacio. Lo que significa que las
temperaturas de operacién seran de 150 a 160°F, segun la pureza. A estas
temperaturas la viscosidad sera menor y la velocidad de desarrollo (o
crecimiento como se hablard més adelante), mayor. Mas adelante se ampliara

el tema sobre cristalizacion desde el punto de vista de la transferencia de masa.

2.5.7. Centrifugado

El resultado de los tachos es una masa cocida que contiene los cristales y
el licor madre en el que se encuentran. Para separar los cristales de la miel o
licor madre se debe utilizar una centrifuga. Este es un equipo conformado por
un tambor perforado o canasta que gira sujeto de un eje, esta canasta giray la
masa cocida se distribuye sobre el revestimiento perforado, las mieles son

despedidas hacia la caja que rodea la canasta y los cristales son retenidos.

La centrifugacion o purgado continda hasta que los cristales de azucar o
grano queda lo mas posible libre de mieles, después de lo cual los cristales
pueden continuar siendo purgados de mieles mediante rociado de la pared de

azucar con una cantidad conocida de agua.
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2.5.8. Secado y enfriado

El azucar comercial que sale de las centrifugas y que debe envasarse
para su venta o exportacion tiene generalmente una humedad entre el 0,5y el 2
%. Esta humedad disminuye la calidad de conservacion del azicar cuando pasa
de cierto limite y particularmente cuando sube del 1 %. Por esta razon, es
necesario agregar la etapa de secado y enfriado en el proceso de obtencion del

azucar como etapa final antes del envasado.

2.6. Cristalizacion

La cristalizacion es una operacién de transferencia de masa en la que
ocurre la formacién de particulas solidas a partir de una base homogénea. La
formacién de particulas sélidas puede tener lugar a partir de un vapor, como la
nieve, mediante la solidificacibn de un liquido fundido, como ocurre en la
formacion de grandes monocristales, o bien como cristalizacién de una solucién
liguida. Este proceso destaca sobre otros procesos de separacién por su
potencial para combinar purificacion y produccion de particulas en un solo

proceso.

La formaciéon de un cristal de calidad, para cumplir con los estandares
establecidos por los clientes debe considerar mantener una buena produccion y
una elevada pureza en el cristal. Sin embargo, el aspecto y el tamafio de los
cristales son también importantes. Un cristal es el tipo de materia no viva mas

altamente organizada. Se caracteriza por el hecho de que sus particulas
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constituyentes, que pueden ser atomos, moléculas o iones, estan dispuestas en

formaciones ordenadas de forma tridimensional llamadas redes espaciales.
Como consecuencia de esta disposicion de particulas, cuando los cristales

se forman sin la interferencia de otros cristales o cuerpos extrafios, se

presentan como poliedros con vértices agudos y caras planas.

2.7. Cinética de nucleacion

En si, la formacién de un cristal consiste en dos etapas:

e Nucleacion: etapa de nacimiento de cuerpos muy pequefios en el
interior de una fase homogénea sobresaturada. La velocidad de
nucleacion es el numero de nuevas particulas formadas por unidad
de tiempo y unidad de volumen de magma. Puede clasificarse en
tres grupos: nucleacién espurea, nucleacion primaria y nucleacion

secundaria.

e Crecimiento del cristal: proceso difusional, modificado por el efecto
de las superficies soélidas sobre las que tiene lugar el crecimiento.
Las moléculas o iones del soluto alcanzan las caras en crecimiento

de un cristal por difusion a través de la fase liquida.

Estas etapas se cumplen Unicamente si el agente impulsor de la
cristalizacion est4 presente y en la cantidad adecuada, es decir, la
sobresaturacion. Esta puede generarse por medio de uno o mas de tres
meétodos. Si la solubilidad del soluto aumenta muy fuerte con el incremento de
la temperatura, el simple enfriamiento producird la sobresaturacion. Si la
solubilidad es relativamente independiente de la temperatura, la evaporacion de

una parte del solvente es la mejor opcion. Si no es deseable ni enfriamiento ni
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evaporacion, la sobresaturacion se puede generar mediante la adicion de un
tercer componente que fisicamente interacciona con el solvente y la solubilidad

del soluto se reduce bruscamente.

2.8. Saturacién

Como se menciond anteriormente, la sobresaturacién es el paso inicial
para que se forme el cristal y para que esta ocurra se debe manipular la
solubilidad del elemento a favor de la saturacion. La solubilidad de la sacarosa
pura en el agua varia con la temperatura y aumenta rapidamente cuando la
temperatura aumenta. Cuando una solucién contiene el total de la sacarosa que

es capaz de disolver, se dice que esta saturada.

En la industria, el tener una solucibn que Unicamente contenga a la
sacarosa (azucar) y al agua presentes es practicamente imposible, ya que
siempre estan presentes materiales impuros como glucosa, sustancias
organicas, sales minerales, etcétera. Estas soluciones modifican la solubilidad
de la sacarosa, provocando que la solubilidad merme cuando disminuye la

pureza del jugo obtenido de la cafia de azUcar.

La saturacion es un estado de equilibrio estable, al cual las soluciones
azucaradas no llegan rapida y facilmente. Si una solucidbn se concentra por
evaporacion, o si se enfria mas alla del punto de saturacion, los cristales no
aparecen en el material inmediatamente. El azlUcar continla en solucién y a

esta se le llama sobresaturada.
Es conveniente, para que los cristales se formen en el licor, que exista una

sobresaturacion considerable. La sobresaturacion del licor disminuye en la

proporcion en que los cristales se forman y crecen. Para conservarla es
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necesario mantener la evaporacion del agua y el aprovisionamiento del material

azucarado. En una solucion sobresaturada se pueden identificar tres zonas:

e Zona metastable: es la proxima a la saturacion y existe un
crecimiento de los cristales existentes. NO se generan nuevos
cristales.

e Zona intermedia: pueden formarse nuevos cristales, pero solo en
presencia de los ya existentes.

e Zona labil: en donde los cristales existentes crecen y pueden

formarse otros aun en ausencia de cristales.

En el desarrollo de una masa, es conveniente conservar al licor madre lo

mas cerca posible del limite de la zona metastable.

2.9. Nucleacién secundaria

En la industria azucarera es mas factible utilizar la nucleacion secundaria,
0 como se conoce comunmente, semillamiento, en donde la meladura se
concentra hasta un punto superior al de saturacion, después de lo cual se
introduce al tacho una cantidad pequefia de polvo de azucar. Este polvo no
sirve de nudcleo al grano, sino constituye un choque a la solucién sobresaturada,
mediante el cual se induce la formacion de grano nuevo mas pronto que con el

procedimiento de la nucleacion primaria.
2.10.Crecimiento cristalino
Los cristales crecen el en seno de una disolucidén sobresaturada a través

de dos etapas en serie; la primera es la difusion en la fase liquida de las
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unidades de soluto hasta alcanzar la superficie del cristal. La segunda etapa
consiste en la integracion del soluto y organizacion dentro de la red cristalina.

Existen leyes que buscan simplificar el estudio del desarrollo y crecimiento
del cristal luego de su formacion; una de ellas es la ley de McCabe en la que se
establece que si todos los cristales del magma, similares geométricamente y del
mismo material, crecen en las mismas condiciones ambientales (idéntica
temperatura y campo de sobresaturacion uniforme), entonces todos ellos no
solo seran invariantes, sino que también crecen a la misma velocidad lineal,
independientemente de su tamafo. En la siguiente figura se muestran valores
tipicos de las tasas de crecimiento cristalino en cada una de las etapas de la

cristalizacion.

Figura 4. Tasa de crecimiento de cristales
Tipo de masa cocida Pureza de licor madre Tasa de crecimiento en um/h Referencia
Refineria - industrial 99 300 Wright (1983)
Refineria - industrial 99 890/110 Lionnet (1999)
Refineria - planta piloto 99 710/31 Lionnet (1999)
Masa A 72-85 150 Wright (1983)
Masa A 70-87 52-121 Miller y Broadfoot (1997)
Masa A 67-83 56 Archibald y Smith (1975)
Masa A - tacho continuo 65-75 35-75 Love (2002)
Masa A 70-85 100-110 Broadfoot (2005)
Masa B 64-80 80 Broadfoot (2005)
Masa B 47-67 22 Archibald y Smith (1975)
Masa C 45-65 20 Wright (1983)
Masa C 40-65 20-25 Broadfoot (2005)
Masa C 38-67 18 Archibald y Smith (1975)

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria del azucar. p. 413.
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2.11.AzlGcar crudo

El azucar crudo es el que se produce en las fabricas de azucar,
generalmente destinado a procesos posteriores en refinerias para obtener
azucar blanco. Los cristales son color caramelo, con sabor dulce caracteristico
y con un color en rango entre 901 a 2000 Ul (ver diagrama de proceso en

anexo)
2.12.Azucar blanco estandar tipo B

A diferencia del azucar crudo, el azlcar blanco estandar tipo B es un
producto mas delicado. Los cristales son blanco marfil, con sabor dulce

caracteristico, y un maximo de color de 450 Ul. (ver diagrama de proceso en

anexo)
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Parametros de verificacion

Las siguientes tablas muestran los parametros evaluados durante el

proyecto para cada una de las etapas necesarias en la cristalizacion.

Tabla l. Parametros de verificacion para la elaboracion de masa C
Parametro Unidad
Presion de vacio psSi
Presion de alimentacion de vapor psi
Concentracion de grano virgen °BX
Pureza del grano virgen %
Concentracion del grano rebajado °Bx
Pureza del grano rebajado %
Concentracion de salida de masa C °BXx
Pureza de masa C %
Concentracion de miel B °BXx
Pureza de miel B %
Nivel de operacion del tacho pie®

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Il. Parametros de verificaciéon para la elaboracion de masa B
Parametro Unidad

Presiéon de alimentacion de vapor psi
Concentracion de miel A °BX
Concentracion de salidad de masa B °Bx
Pureza de masa B %

Presion de vacio psi
Nivel de operacion del tacho pie’

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il1. Parametros de verificacién para la elaboracion de masa A
crudo
En tacho batch En tacho continuo
Parametro Unidad Parametro Unidad
Presién de alimentacion de vapor psi Presion de vacio psi
Concentracién de azlcar crudo °Bx | Nivel de operacion del tacho pie®
Tamario de cristal mm | Presién de vapor en calandria psi
Pureza de masa cocida % Temperatura del cuerpo °F
Presion de vacio psi | Concentracion en cada celda °BX
Nivel de operacién del tacho pie? | Tamafio de cristal mm

Fuente: elaboracion propia

Tabla IV. Pardmetros de verificacion para la elaboracion de semilla para
masa A blanco
Parametro Unidad
Longitud de cristal mm
Volumen de meladura pie®
Concentracion de meladura °BX
Presién de vacio psi
Nivel de operacion del tacho pie®

Fuente: elaboracion propia

Tabla V. Parametros de verificacién para la elaboracion de masa A
blanco
En tacho batch En tacho continuo
Pardmetro Unidad Pardmetro Unidad
Presién de alimentacion de vapor psi Presién de vacio psi
Concentracion de salida °Bx | Nivel de operacion del tacho pie®
Tamaiio de cristal mm | Presién de vapor en calandria psi
Pureza de masa A Blanco % Temperatura del cuerpo °F
Presién de vacio psi | Concentracion en cada celda °BX
Nivel de operacion del tacho pie? | Tamaifio de cristal mm

Fuente: elaboracion propia
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

o Campo: implementacién y evaluacion.
o Area: cristalizacion, fabrica.
o Proyecto: Disefio y elaboracion del procedimiento operativo de

cristalizacion del azucar blanco estandar tipo B y crudo, Ingenio Madre
Tierra, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

o Ubicacion: el proyecto se realizara en la fabrica del Ingenio Madre Tierra,
ubicado en el km 94,5 carretera a Mazatenango, Santa Lucia

Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigadora: Jessy Mabel Alfaro Soto

o Asesora: Ing. Mayra Maritza Quemé Pefia

o Revisor: Ing. Sergio Alejandro Recinos

o Operadores, supervisores de turno e ingenieros de turno

3.4. Recursos materiales disponibles

Para la realizacion del proyecto descrito anteriormente, se cuenta con los

siguientes recursos:

3.4.1. Materia prima

o Conocimiento practico de supervisores de tachos y maestros tacheros.
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3.4.2. Equipo

e Equipo de computo
e Metro

e Cémara fotografica

3.4.3. Instrumento
¢ Bibliografia
e Internet

e Método Delphi

3.4.4. Maquinaria

e Conjunto de tachos de calandria

o Tacho 1 para masa B (1 204 pie®).

o Tacho 2 para masa B (1 900 pie®).

o Tacho 3 para desarrollo de masa A crudo (920 pie®).

o Tacho 4 para masa A crudo (1 840 pie®).

o Tacho 5 para masa A crudo (1 700 pie®).

o Tacho 6 para masa C (1 800 pie®).

o Tacho 7 para desarrollo de masa A blanco o para masa C
(860 pie®).

o Tacho 8 para desarrollo se masa A blanco (880 pie®).

o Tacho 9 para masa A blanco (800 pie®).

o Tacho 10 para masa A blanco (2 100 pie®).

o Tacho 11 para masa A blanco (2 100 pie®).
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o Tacho continuo de 24 celdas.

o Condensadores barométricos.

o Tanques de meladura.

o Tanques de miel A.

o Tanques de miel B.

o Tanques de meladura sulfitada.

o Tanques de magmas.

o Tanques recibidores de grano virgen y rebajado.
o Tanques de semilla de azlcar blanco.
o Tanque de semilla de azucar crudo.

o Cristalizadores Werkspoor.

o Cristalizadores continuos.

3.5. Técnica cualitativa/cuantitativa

Para la realizacion de este proyecto se utilizd6 el método Delphi, el cual
persigue el conceso de un grupo de expertos con base en el andlisis y la
reflexion de un problema definido, en este caso: Procedimiento operativo de

cristalizacion del azucar blanco estandar tipo B y crudo

Para realizar el método Delphi se siguieron las siguientes etapas:

e Definir el tema: en el proyecto se trabajaron dos grandes temas:
procedimiento operativo para la cristalizacion del azucar blanco estandar
tipo B” y el procedimiento operativo para la cristalizacion del azucar crudo,
cada uno de ellos se desarroll6 en varios subtemas ya que existen varias

etapas para la elaboracién del azucar.
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e Elaborar un documento inicial: fue realizado por la epesista a partir de
cuestionarios, entrevistas, observacion guiada y revision de material
bibliografico. Posteriormente, el documento que debian analizar los
expertos, segun fueron generandose iteraciones en el método, dara como

resultado el procedimiento operativo elaborado.

e Definir el panel de expertos. Este panel de expertos incluyé a los

supervisores de tachos, ingenieros jefes de turno y el jefe de fabrica.

¢ Informar a los expertos su papel durante el método, de forma que estuvieran

enterados del objetivo principal del método.

e Distribuir el documento inicial.

e Tabular respuestas y analizar.

¢ Iniciar segunda vuelta: se debe tener en cuenta que es un método iterativo y

gue no hay un nimero exacto de iteraciones que se deben realizar.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

El método Delphi para el proyecto de disefio y elaboraciéon del
procedimiento operativo de cristalizacion, permitio la obtencién de informacion a
través de entrevistas, cuestionarios y analisis de documentos por parte de los
expertos en el area. El proyecto se dividié en etapas segun los subprocesos
(preparacion de masa C, preparacion de masa B, preparacién de masa A crudo
en tacho batch o continuo, preparacion de masa A blanco en tacho batch o
continuo) que existan dentro del proceso general de cristalizacion y a su vez,

cada etapa estuvo dividida en dos partes.
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La parte inicial fue la recoleccion general de informacion de la operacion
en el subproceso estudiado; analizando bajo los pardmetros de ingenieria
qguimica y las operaciones unitarias la informacion obtenida. La informacion
obtenida se plasmé como el documento inicial para empezar el proceso iterativo

del método Delphi.

La segunda parte estuvo conformada por el método Delphi, en la cual la
recoleccion de la informacién fue a través de un instrumento que permita medir

la validez del contenido del documento elaborado.

3.7. Tabulacion, ordenamiento, y procesamiento de la informacion

Para la validacion del documento realizado, se emple6 el método Delphi
antes descrito; utilizando un instrumento que puede encontrase en la seccion de
anexos como tabla XXIII. Este método permitié tabular la informacion utilizando
variables ordinales que establecen un rango para cada parametro evaluado del
contenido revisado y analizado por los expertos. Cada etapa y subproceso fue
evaluado por el experto considerando los siguientes aspectos: congruencia,

claridad, coherencia y relevancia, segun la siguiente escala de medicion ordinal.
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Tabla VI. Escala de medicion de variables
Variables
Variable Medicién INDICADOR Tipo de
variable
Congruencia El cor_1t_enid0 no refleja el objetivo
(Relacion no lo mide especificado
contenido-objetivo, El contenido genera duda
segun el cual | sj existen dudas relacionarlo con algun objetivo
compara el El contenido si refleja el objetivo Ordinal
contenido si lo mide especificado
presentado con el
objetivo de la etapa
y subproceso de
cristalizacién)
Claridad El contenido no es claro
(El contenido se | No cumple con el
comprende criterio
facilmente, es decir, El contenido requiere bastantes
su  sintaxis Y | Bajo nivel modificaciones o una modificacion
semantica son muy grande en el uso de las
adecuadas) palabras de acuerdo con su ;
significado o por la ordenacion de Ordinal
las mismas.
Se requiere una modificacion muy
Moderado nivel especifica de algunos de los
términos del contenido.
El contenido es claro, tiene
Alto nivel semantica y sintaxis adecuada.
Coherencia El contenido no tiene relacion IQgica
El contenido | No cumple con el con el balance de masa y energia
cumple con lo | criterio
indicado segun las El contenido tiene una relacién
normas vigentes y | Bajo nivel tangencial con el balance de masay
los parametros de energia i
verificacién y tiene El contenido tiene una relacion Ordinal
relacion l6gica con | Moderado nivel moderada con el balance de masay
los balances de energia que se esta estandarizando
masa y energia) El contenido se encuentra
Alto nivel completamente relacionado con los
procesos que se estan
estandarizando
Relevancia 1 El contenido puede ser elimir_lado sin
(El contenido es No No que se vea afectada la validez del
esencial o | cumple necesari | contenido
importante, es decir | con el o]
debe ser incluido) criterio
2 El contenido tiene alguna relevancia,
Bajo util pero otra seccion puede estar Ordinal
nivel incluyendo lo que describe éste
3 El contenido es relativamente
Moderad importante
o0 nivel esencial
4 El contenido es muy relevante y
Alto nivel debe ser incluido

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Andlisis estadistico

De cada contenido se realiz6 una tabla de frecuencias con porcentaje de

cémo fue calificado y las observaciones realizadas.
3.8.1. indices por calcular por cada proceso o subproceso

o Congruencia de Osterlind (1989) y modificado por Rovinelli y Hambleton.

La formula es la siguiente:

o (N-1) Z?=1Xijk + NZ?=1Xijk + Z?:lXijk
thk = 2(N —1n

Donde:

Xiji: valoracion del indicador i en el dominio k por el juez j. Cada juez

valora si el contenido refleja los objetivos especificados
1=si
-1 = no lo mide

0 = si existen dudas

N: numero de secciones gue se contemplan en el documento.

n: numero de jueces que valoran el documento.

Interpretacion: congruencia adecuada mayor a 0,5

o Razon de validez de Contenido de Lawshe (1975) RVC. La formula es la

siguiente:
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Donde:

n,: numero de expertos que otorgan al contenido calificacién esencial en

la
variable “Relevancia”
n: numero total de expertos que evaltian el contenido
o indice de validez de contenido IVC de Lawshe (1975)
Este valor se obtiene del promedio de los valores de RVC.
Interpretacion: el valor adecuado de este indice debe ser superior a 0,80
o indice de concordancia de Kendall

Para realizar el analisis estadistico a los datos tabulados en el instrumento
001 de la tabla VII se utilizara el coeficiente de concordancia W de Kendall.
S

W=
13 K*(N3 = N) =K X Li

Donde:

W: coeficiente de concordancia de Kendall

S: suma de los cuadrados de las diferencias observadas respecto de un
promedio.

N: tamafo de la muestra en funcion del nUmero de tripletes, tetrapletes,

quintupletes, etcétera.

K: numero de variables incluidas

Li: ligas o empates entre los rangos.
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3.9. Plan de analisis de los resultados

A continuacion se detalla el método y el modelo utilizados para analizar los

datos recolectados y los programas para dicho analisis.

3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables

El coeficiente de concordancia de Kendall se utiliza cuando se busca
identificar el grado de asociacion entre k conjuntos de rangos. Para esto es
necesario utilizar valores ordinarios, por ejemplo, de 1 a 4 como se especifica
en la tabla VI, para calificar cada uno de los items por evaluar. Estudios
mencionan que altos valores de W (coeficiente de concordancia) pueden
interpretarse como un reflejo que los k expertos estan aplicando los mismos

estandares al asignar rangos a los parametros.

3.9.2. Programas por utilizar para analisis de datos

Para facilitar el analisis de los datos tabulados en el instrumento de la
tabla VII, se utiliz6 el programa SPSS y EXCEL.
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4. RESULTADOS

Teniendo como base las normas internas y politicas de calidad y
comercializacion del Ingenio Madre Tierra, que establecen que para evitar
conflicto de intereses y competencia desleal, las estadisticas sobre los datos del
“diario de fabrica” durante las zafras y los “procesos operativos” para obtencion
de azucar de cafia, no deben salir del circulo de profesionales laborantes en el
Ingenio. La presente seccion de resultados incluye Unicamente la presentacion
de los cinco diagramas de flujo para la preparacion de masa C, By Ay
resultados obtenidos de la validez de contenido, medida por los diferentes
indices detallados en la metodologia, para cada uno de los procesos operativos

desarrollados.

De tal forma que para presentarlos se ha considerado desarrollar esta

seccion en dos fases

Fase I: presentacion de diagramas de flujo

Fase II: validez de contenido de los procesos operativos desarrollados
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Fase |

Los siguientes diagramas de flujo son una representacion grafica del
proceso de transformacion que tiene el jugo de cafia como materia prima, al
pasar a través de operaciones unitarias hasta obtener masa C, By A. Cada uno
de los cinco diagramas incluye los equipos indispensables para la operacion

unitaria y los parametros de desempefio o condiciones Optimas de operacion.

Figura 5. Preparacion de masa C en tacho batch

— —

v
08
Tacho 6 8s gs Tacho 6 28 5s
s 2 g8 @ S
T g T2 [ 25
G2 52 55 g2
8-10 psi c8 E 10 psi S8 3
X p: S = X 8-10 psi k] § SE
-
N
PR — L
Masa C 96.5-97.5 °Bx
>k >k | . 50-52%
61-62 °B 78-80 °BX| 82-84 °Bx 61-62 °Bx; 78-80 °Bx 82-84 °Bx
85-86% 76-78% 48-52% 85'\-/|86°|/n ] 76-78% 48-52%
eladura . .
Meladuray el el ! Grano fundid A Miel A Miel B
fundid Miel A Miel B Rebajado undidos 18838.29 gal 9156.13 gal
undidos 18838.29 gal 9156.13 gal 11334.36 gal 3208.69 gal N
3208.69 gal 4289 i (71.29 m’) (34.65 m3)
- (71.29 m?) (34.65 m3) (4289m) (12.14 m?)
(12.14 m?)
90.0-90.5 °Bx  90-91°Bx
57-58% 52-54%
Recibidor | Recibidor
1 2
Masa C Masa C
18686.83 gal | 18686.83 gal
(70.72 m*) (70.72 m%)
(Cristalizadores Cristalizadores
> Werkspoor | |  ___continuos \
1 2 3 >
[27833.38 gal 7833.38 gal 7860.58 gal 7860.58 gal 7860.58 gal
(105.34 m3), (105.34 m3) (29.76 m") (29.76 m’) (29.76 m’)
—— Meladura
N X X > ———  Miel A
—— MielB
————— Lechada de semilla
Mezclad
——  Vapor
A centrifugas 97.0-98.0 °Bx Condensado
Masa C
—— Agua de inyeccion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6.

Preparacion de masa B en tacho batch

8-10 psi Magma C
7525.93 gal
'Am (2848 m’) ~
Tacho 1 Tacho 2
Miel A Miel A g 3
Crudo Crudo o 2
b D|<] ><] =38
78-80°Bx 78-80°Bx A
68-70% 68-70% >k
Masa B| g3_94°px

Miel A 53| 68-70 %

Magma C

Masa B

Miel B

Miel B

Magma-B 9156.13 gal

Agua o jugo (34,65 m)

Vapor

Condensado

Agua Caliente

Agua Fria 89-90°Bx

88-90%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.

Tanque de
meladura y

fundidos
3208.69 gal

—

p—|

Preparacion de masa A crudo en tacho batch

p—|

61-62 °B;
Bsrse%x Tacho 3 Tacho 4 Tacho 5
8-10 psi 8-10 psi 8-10 psi
<] > B
77-78 °Bx
75-77%
Miel A Miel A
Sulfitada Sulfitada
18838.29 gal 18838.29 gal
(71.29 m") (71.29m%)
90-91 °Bx
89-91%
Grano | 9.90 °Bx X
7525.93 gal| 85-86% 919158
) -91.5 °Bx
@ 81-82% X —— Meladura
——— MagmaB
3 gs Grano mejorado
° S
ES ERS 77-78 °Bx Masa A
g g3
fid SE —— Vapor
g‘gzggag';gadfz ————  Condensado
0.85-0.90 mm ———  Miel A sulfitada
—— Agua de inyeccién
~— Azlcar crudo

Figura 8.

Fuente: elaboracion propia.

Meladura y fundidos
Semilla

Masa A crudo
Condensado

Vapor

Agua fria

Agua Caliente

Preparacién de masa A crudo en tacho continuo

24.5 inHg
de vacio

G

2-4 psi

X

Tacho ¢ontiny

X Acelda 1

o
<]

(85.01m’)

Meladura
y fundidos
61-62°Bx
85-86%

O

De celda 12
91.8°Bx

Tanque de
imbibicién

o
L5
28
e
TO
IS}
SE
=8

A centrifugas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9.

o

)

2E || ¢
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oo T
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Figura 10.

Meladura
Sulfitada
8459.48 gal
(32.02 m®)

Preparacion de masa A blanco estandar en tacho continuo

24.5 inHg

de vacio

N>

Tlacho

ontinyo

Acelda 1 X

Meladura
Semilla

Masa A crudo
Condensado
Vapor

Agua fria
Agua Caliente

1
s

91.8°Bx

imbibicién

De celda 12

1-6) 7

Fuente: elaboracion propia.

SDID

A centrifugas

Meladura

60-62°Bx

87-88%

Semillero
de blanco|

22458.80 gal
(85.01m?)

Preparacion de masa A blanco estandar en tacho batch

Tacho 8

Tacho 10

Tacho 11

Tacho 9

Meladura

XA

Sulfitada

| ¥

I

8459.48 gal
(32.02 m%)

60-62°Bx m
87-88% i

il

condensado

Tanque de
Tanque de
imbibicion

Azlcar Blanco

| — ‘ Miel A
pH: 6.1-6.4 — > Sulfitada
10031.6 gal
(38 m%)

Miel A Sulfitada
Meladura Sulfitada
Masa A

Lechada de Semilla
Vapor

Condensado

Agua Caliente
Agua Fria

Fuente: elaboracion propia.

ecibidor
Masa A

90.5-91°Bx
85-86%

Centrifuga

Azlcar Blanco
a secado

77-78°Bx

Miel A
Sulfitada
10031.6 gal
(38 m°)

75-77%
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Fase Il

En las siguientes tablas se presentan los indices considerados para
evaluar la validez de contenido de los documentos del proceso operativo de
cristalizacion, tales como congruencia de Osterlin (li), razéon de validez de
contenido de Lawshe (RVC), indice de validez de contenido (IVC) vy
concordancia de Kendall (W). Los pardmetros que cada juez evalué en los
procesos operativos son: congruencia, coherencia, relevancia y claridad, tal y
como se detall6 en la seccion de disefio metodologico.

Tabla VIl.  Validez de contenido del documento 1-IN-F-1-025 (instructivo

de operacién del sistema de vacio en tachos)

1
2 1 1
3,1 1 1 1,000 | 0,000
3 1
3,2 1
4 1 1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia,
concordancia, relevancia y claridad. En las siguientes rondas los
jueces evallan Unicamente el parametro claridad considerando
aspectos como comprensién, sintaxis y semantica en su
redaccion.

lix = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de
Lawshe, IVC= indice de validez de contenido, W = concordancia
de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl.  Validez de contenido del documento 1-IN-F-1-045 (instructivo
para el almacenamiento y dosificacion de tensoactivo

para masa C)

2 [—]1

1 |1,000 0,000 | 1,000 0,000

Rk~

3,1
3,2 1
*Ronda 1, los jueces evalian los 4 parametros, coherencia, concordancia,
relevancia y claridad. En las siguientes rondas los jueces evalGan Unicamente
el parametro claridad considerando aspectos como comprension, sintaxis y
semantica en su redaccion.
lic = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC=
indice de validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1X. Validez de contenido documento 1-IN-F-1-046 (instructivo para

la operacion de tachos batch para masa C)

1| 1
1
31 1
3,2 1
s [asli[ 1] L 0,940 0,000 1 0
34 1
3,5 1
4 |—|1] 1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia,
relevancia y claridad. En las siguientes rondas los jueces evaltan Unicamente el
parametro claridad considerando aspectos como comprension, sintaxis y
semantica en su redaccion.
li = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC=
indice de validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Validez de contenido documento 1-IN-F-1-054 (instructivo para

la limpieza de tacho batch)

1
1
3,1 1

1 0,929 {0,000 | 1,000 | 0,000
3 (321 1
3,3 1
4 |—[1] 1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia,
relevancia y claridad. En las siguientes rondas los jueces evalGian Unicamente el
parametro claridad considerando aspectos como comprension, sintaxis y
semantica en su redaccion.
lix = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC=
indice de validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Validez de contenido documento 1-IN-F-I1-047 (instructivo para

la operacion de tachos batch para masa B)

1
1
3,1 1

1 {0975| 0,0 | 0,333 0,416 | 1 | 0,006
3 (321 1
3,3 1
4 | — | 1] 1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y claridad.
En las siguientes rondas los jueces evaltan Unicamente el pardmetro claridad considerando
aspectos como comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
lie = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de validez
de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Validez de contenido documento 1-IN-F-I-065 (instructivo para

la operacion de cristalizadores de masa A crudo, By C)

1 ]1] 1

2 [ 1] 1
3,1 1

5 [32],[ 1] 1 |0960] 0000 0333|0423 1,000 | 0004
3,3 1
3.4 1

4 [—T1] 1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y claridad. En las
siguientes rondas los jueces evallan Unicamente el pardmetro claridad considerando aspectos como
comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
Ik = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de validez de
contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xlll.  Validez de contenido documento 1-IN-F-1-066 (instructivo de

operacion de sistema de cristalografia)

1|1 1
2 [—[1] 1
3,1 1
3.2 L 11 |0964]0000]|0333|0429| 1,000 | 0,002
3(33]1] 1 ’ ’ ’ ’ ’ ’
34 1
35 1
4 [—TJ1] 1

*Ronda 1, los jueces evaluan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y claridad. En
las siguientes rondas los jueces evalGan Gnicamente el pardmetro claridad considerando aspectos
como comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
li = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de validez de
contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Validez de contenido documento 1-IN-F-P-005 (procedimiento

para la cristalizacién de azdcar blanco estandar y

azlcar crudo)

1——[1] 1
2 1] 1
3|1 1
4,1 1
4,2 1
23 7| 1 | 09640000 | 0,700 | 0,014 1 0,001
4 aa 1
4,5 1
4,6 1
5 1] 1

*Ronda 1, los jueces evallian los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y claridad. En las
siguientes rondas los jueces evalGan Unicamente el parametro claridad considerando aspectos como
comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
lik = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de validez de
contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Validez de contenido documento 1-IN-F-1-048 (instructivo para

la preparacion de semilla para masa A crudo)

1] — [ 1]1
2 [ 1 ]1
3,1 1
3.2 111 | ooes 0,0 0333 | 0429 | 0,725 | 0,026 | 1,0 0,0
3 (33|11 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
3,4 1
3,5 1
4 [ —T1]1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 pardmetros, coherencia, concordancia, relevancia y claridad. En las
siguientes rondas los jueces evalGan Unicamente el parametro claridad considerando aspectos como
comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
li = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de validez de contenido,
W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Validez de contenido documento 1-IN-F-1-049 (instructivo para
la operacion de tacho batch para la cristalizacion de

masa A crudo)

111

2 [— |11

31 1
—— 1 |0,975| 0,000 | 0,667 | 0,075 | 0,722 | 0,043 | 1,000 | 0,000

3(32] 11

33 1

4 [—]1]1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y
claridad. En las siguientes rondas los jueces evalGan Unicamente el parametro claridad
considerando aspectos como comprensién, sintaxis y semantica en su redaccién.
lix = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de
validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Validez de contenido documento 1-IN-F-I-050 (instructivo para

la operacion del tacho continuo de azucar crudo)

1
1
31 1
32| | 1] 1 |o959]0000]0815]| 0023|0724 | 0,033 |1,000] 0,000
ETI RN
34 1|
411

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y
claridad. En las siguientes rondas los jueces evalGan Unicamente el parametro claridad
considerando aspectos como comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
li = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de
validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Validez de contenido documento 1-IN-F-I-051 (instructivo para

la preparacion y almacenamiento de semilla de

masa A blanco)

11|11
211111
31 1
3,2 1
10923 | 0,000 | 0544 | 0,121 | 0,619 | 0,062 | 1,000 | 0,000
3133|1111
34 1
35 1
41---1111

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y
claridad. En las siguientes rondas los jueces evallan Unicamente el parametro claridad
considerando aspectos como comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
lx = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de
validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Validez de contenido documento 1-IN-F-I-052 (instructivo para

la operacion del tacho continuo de azucar blanco

estandar)

1] —|1]1

2 | — |11
3,1 1

5 132 1] 1 0944 0,000 | 0,994 | 0,007 | 0,724 | 0,033 | 1,000 | 0,000
33 1
3,4 1]

4 |— | 1|1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y
claridad. En las siguientes rondas los jueces evallan Unicamente el parametro claridad
considerando aspectos como comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
li = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de
validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Validez de contenido documento 1-IN-F-I-053 (instructivo para
la operacion de tachos batch para cristalizacion

de masa A blanco estandar)

1] 1

2 [ 1
3,1

1 10,929 0,000 | 0,267 | 0,549 | 0,818 | 0,022 | 1,000 | 0,000

3,3

w
w
N
[
[ H‘I—“I—‘ ==

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y
claridad. En las siguientes rondas los jueces evaltan Gnicamente el parametro claridad
considerando aspectos como comprensién, sintaxis y semantica en su redaccion.
li = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de
validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Validez de contenido documento 1-IN-F-I-055 (instructivo para

la limpieza de tacho continuo de azucar blanco estandar)

1[—]1]1
2[—[1]1
31| 1]
32| [1]
5 33|, [ 1] 1091400000556 0,101 | 0824 | 0,008 | 1,000 | 0,000
34| 7 [1]
35| [1]
36 1
4—]1]1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 parametros, coherencia, concordancia, relevancia y
claridad. En las siguientes rondas los jueces evaltian Unicamente el parametro claridad
considerando aspectos como comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
lic = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de
validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Validez de contenido documento 1-IN-F-I-056 (instructivo para

la limpieza de tacho continuo de azucar crudo)

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
4|1

*Ronda 1, los jueces evallan los 4 pardmetros, coherencia, concordancia, relevancia y
claridad. En las siguientes rondas los jueces evalGan Unicamente el parametro claridad
considerando aspectos como comprension, sintaxis y semantica en su redaccion.
lix = concordancia de Osterlind, RVC= validez de contenido de Lawshe, IVC= indice de
validez de contenido, W = Concordancia de Kendall.

0,914 | 0,000 | 0,667 | 0,042 | 0,824 | 0,008 | 1,000 | 0,000

= l—“l—“l—“l—“l—“l—‘ |
=

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Fase |

En el proceso de obtencion de azucar de cafa, se observa que el método
empleado en el Ingenio Madre Tierra es el de tres etapas generales: masa C,
masa B y masa A. En la figura 5 se presenta el diagrama de flujo de la
obtencion de la templa de tercera o0 masa C, donde se busca idealmente
obtener en promedio una concentracion entre 97 a 98 °Bx (es decir 97-98
gramos de sacarosa disuelta de 100 gramos de disolucién total) a través de la
cristalizacion de la meladura que contiene alrededor de concentracion de
62°Bx. Ademas, se debe tomar en cuenta el agotamiento de las mieles de
primera y de segunda, miel A y miel B, respectivamente, de forma que se logre
recuperar el contenido de sacarosa sin cristalizar durante la elaboracion de la

templa de primera y de segunda.

Un punto importante que recalcar en esta figura es que el tacho 6 aparece
dos veces en este diagrama; esto se debe a que para la elaboraciéon de la
templa de tercera deben ocurrir subprocesos que permitan la adecuada
generacion del grano. Este punto es primordial, es en esta etapa en la que se
da el semillamiento, es decir, cristales de azlcar preparados en solucién
alcoholica, que segun la ley de McCabe, creceran a la misma velocidad lineal.
Este primer lote de cristales producidos es el que se conoce como grano virgen,
gue se espera que tenga alrededor de 90,5°Bx. Posterior a esto, se debe
aumentar la concentracién del grano virgen a través de la alimentacion de miel
B, esperando obtener aproximadamente una concentracion de 91°Bx, este se

conoce como grano rebajado.
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Finalmente, la elaboracién de la masa C se obtiene a través de la
concentracion del grano rebajado hasta obtener concentraciones alrededor de
97,5°Bx. Las etapas posteriores, como se observa en la figura, consisten en
equipos que permitiran al grano formado en el tacho seguir creciendo por medio

de la agitacion en los recibidores y cristalizadores Werkspoor y continuos.

En la figura 6 se observa el proceso de obtencion de la templa de segunda
0 masa B a través de la alimentacion de magma C y mieles de primera. De igual
forma que con la masa C, el crecimiento cristalino de la sacarosa se ve
determinado por la ley de McCabe y la ley de Ostwald. En este caso, la masa B

se espera que alcance una concentracion alrededor de 94°Bx.

A diferencia de la templa de tercera, la templa de segunda no incluye una
etapa de agitacién posterior muy exhaustiva, dado a que la funcién principal de
esta etapa ya no es la formacion de nuevos cristales, sino el crecimiento de los
cristales que existen. Esto lleva a la figura 7, en donde se obtiene la templa de

primera o masa A.

De la misma forma que en la templa de segunda, en la templa de primera
el crecimiento cristalino es el principal objetivo, por lo que se alimenta magma B
y meladura para aumentar la concentracion y finalmente se utiliza solo los
mezcladores. Estos mezcladores favoreceran la transferencia de masa del
medio hacia la superficie de los cristales y asi se fomentara el crecimiento
buscado. Debido a que esta es la etapa final, la masa A debe alcanzar un
aproximado de 92°Bx que al finalizar la etapa de centrifugado el cristal tendra
alrededor de 99,30°Z y un tamafio de 0,90mm.

La figura 11 mantiene un comportamiento similar a la figura 7, en base al

proceso de transferencia de masa y crecimiento cristalino; la diferencia reside
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en los equipos utilizados y en que se utiliza meladura sulfitada para elaborar
azucar blanco tipo B.

En la figura 8, como en la figura 9, se observa el proceso de obtenciéon de
masa A o templa de primera, a través de un tacho continuo de 12 celdas. En
este el proceso de manejo referente a la alimentacién del equipo es mas
sencillo ya que unicamente se debe alimentar en la celda 1, semilla con un
tamafio de cristal de alrededor de 0,60mm y en la celda 7, semilla con un
tamafio de cristal de alrededor de 0,80mm. Esta forma de alimentacion permite
favorecer el crecimiento ordenado y progresivo de los cristales; de nuevo

recurriendo a la ley de Ostwald.

Fase Il

Al disefar y elaborar el procedimiento operativo de cristalizaciéon del
azucar blanco estdndar tipo B y crudo, después de una investigacion
documental y observaciones de campo se identifico la necesidad de elaborar
quince documentos por lo que se establecieron objetivos y formatos para su
elaboracion proporcionados por el Departamento de Sistemas de Gestidon del

Ingenio.

Al elaborar cada documento se procedio a validar su contenido utilizando
la metodologia Delphi, en donde cada experto evalud para cada uno de ellos
congruencia, coherencia, relevancia y claridad en una escala ordinal,
permitiendo asi obtener los indices de congruencia de Osterlin, razon de validez
de contenido de Lawshe, indice de validez de contenido de Lawshe y

concordancia de Kendall.
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e Resultados primera ronda

La evaluacion de los expertos expresada a través de los indices:
congruencia de Osterlin, razon e indice de validez de contenido de Lawshe, con
valores todos de 1 indican que para los expertos los quince documentos tienen
congruencia, coherencia y relevancia es decir que la relacion entre el “objetivo
del documento” y su “contenido” se cumple siendo coherente en su forma y el

contenido relevante.

La concordancia de Kendall (W) para los quince procesos operativos
obtuvo valores mayores de 0,90 con valores p inferiores a 0,05 siendo
altamente significativos, lo que permite rechazar la hipotesis nula de no
concordancia entre expertos y, por lo tanto, aceptar la hipétesis alterna de
concordancia entre los expertos. Se observa que los jueces concuerdan en
evaluar muy bien los pardmetros de congruencia, coherencia y relevancia, pero
también concuerdan en dar valores bajos al parametro claridad, por lo que se
decide hacer una segunda ronda a todos los documentos establecidos en la

metodologia Delphi tnicamente con el pardmetro claridad.

Todos los documentos contemplan una seccion del uso del sistema de
vacio en los tachos; por lo que uno de los expertos sugiere realizar un nuevo
documento que contemple el manejo adecuado del sistema de vacio.
Generando finalmente un resultado de dieciséis documentos en total y no los

qguince que se habian planteado en el inicio del proyecto.
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e Resultados segunda ronda

Se realizan los cambios sugeridos por los expertos a los quince
documentos con relacion al parametro claridad, considerando elementos como

comprension, sintaxis y semantica y se realiza la segunda ronda.

Para tres de los documentos (1-IN-F-1-045, 046 Y 054) se obtiene una
concordancia de Kendall con valor de 1 y p menor a 0,05 altamente
significativos que permiten rechazar la hipotesis nula de no concordancia y
aceptar la hipétesis alterna de la existencia de concordancia positiva entre los
expertos. En los doce restantes esto no sucede, evidenciandose en el indice de
concordancia de Kendall con valores de 0,267 a 0,99 con p superiores a 0,05

que no permite rechazar la hipétesis nula de no concordancia.

Para el nuevo documento 1-IN-F-1-025, los expertos lo evaltan muy bien
en todos los pardmetros (congruencia, coherencia, relevancia y claridad) por lo

gue queda validado y aprobado.

e Resultados tercera ronda

Se realizan los cambios sugeridos por los expertos a doce de los

documentos y se realiza la tercera ronda.

Para dos de los procesos operativos (1-IN-F-1-047, 065, 066 y 1-IN-P-005)
se obtiene una concordancia de Kendall con valor de 1 y p menor a 0,05
altamente significativos que permiten rechazar la hipotesis nula de no

concordancia y aceptar la hipotesis alterna de la existencia de concordancia
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positiva entre los jueces. Sin embargo, en los restantes esto no sucede
evidenciandose en el indice de concordancia de Kendall con valores de 0,62 a
0,82 con p superiores a 0,05 que no permite rechazar la hipétesis nula de no

concordancia

e Resultados cuarta ronda

Se realizan los cambios sugeridos por los expertos a los ocho documentos

restantes y se realiza la cuarta ronda.

Se obtiene, para los ocho, una concordancia de Kendall con valorde 1y p
menor a 0,05 altamente significativos que permiten rechazar la hipétesis nula de
no concordancia y aceptar la hipoétesis alterna de la existencia de concordancia
positiva entre los expertos. Quedando todos los documentos validados y

aprobados.

Cuando los instrumentos y el procedimiento han llegado a valores
aceptables de concordancia, se puede deducir que los documentos han sido
aceptados y autorizados para su distribucion. La primera revision externa fue
realizada por el Departamento Sistema de Gestion del Ingenio Madre Tierra, de
forma que se verificara que el documento cumpliera con el formato y redaccién
adecuados segun las normas que se manejan de los documentos auditables
para los normativos ISO 9001 y FSSC 22000. Los cambios surgidos dentro de
esta revision no se incluyen en el estudio del método Delphi, ya que los

expertos presentaron comun acuerdo en realizarlos al momento de la revision.

56



6. LOGROS OBTENIDOS

El enfoque principal del proyecto era generar los documentos del
procedimiento operativo de la etapa de cristalizacion de azucar crudo y azucar
blanco estandar tipo B, de forma que se redujera el margen de error debido a
que se habia manejado la cristalizacibn como un proceso de experiencia
manual y visual de los maestros tacheros. Luego de la validacion de los
documentos, seguida de la divulgacion correspondiente, todo operario,
supervisor de tachos y jefe de turno tenia el conocimiento sobre la existencia de

los documentos elaborados.

Como resultado, cualquier persona involucrada en la etapa de
cristalizacion del azdacar o cualquier miembro del Ingenio Madre Tierra puede
llegar, leer e identificar los procesos que se realizan para la cristalizacion. Esto
se identifica como ventaja, ya que las capacitaciones se vuelven mas sencillas
debido que se tiene un respaldo de los procedimientos y algoritmos de
fabricacion, permitiendo asi a cualquier persona ajena incluso al ingenio,

comprender el proceso descrito en los documentos elaborados.

Por otro lado, debido a que se tienen los documentos y registros en orden,
Ingenio Madre Tierra fue auditado exitosamente por un nuevo cliente, segun las
normas PEPSICO; permitiendo abrir mas la cartera de clientes y trabajar en
mejores ofertas para las demandas crecientes de azucar de los clientes locales.
Esto, sin duda alguna, abre nuevos horizontes para el azucar producido por

Ingenio Madre Tierra.
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CONCLUSIONES

En concordancia con el Sistema de Gestion del Ingenio Madre Tierra,
todo documento incluido en la rama de “Procedimiento” abarca como
minimo las etapas de: alcance, propoésito, términos y definiciones,
desarrollo, documentos relacionados y control de cambios o
modificaciones en el documento. Por otro lado, la rama de “Instructivo”
abarca como minimo las etapas de: propoésito, términos y definiciones,
desarrollo, documentos relacionados y control de cambios o

modificaciones en el documento.

Debido a confidencialidad dentro del Ingenio Madre Tierra, los valores
analizados de los parametros de desempefio descritos en el diario de
fabricacién no pueden ser extraidos del area fisica del ingenio y, por
tanto, no pueden ser descritos dentro de este documento. Sin embargo,

se puede comentar que se obtuvo una eficiencia de 83,75 %.

Se generaron cinco instructivos operativos para la obtenciéon de azucar
crudo, tres instructivos operativos para la obtencién de azucar blanco
estandar tipo B y cuatro instructivos operativos de equipos adicionales
gue incluyen el sistema de cristalografia, sistema de vacio en tachos,
cristalizadores y almacenamiento y dosificacion de tensoactivo para

masa C.

Se genero6 un procedimiento de cristalizacion que describe, e incluye los
instructivos, la elaboracion y obtencion de azucar crudo y azucar blanco

estandar en tachos batch y continuos.
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Se generaron tres instructivos de limpieza de los equipos, incluyendo los
tachos batch, tacho continuo para azucar crudo y tacho continuo para

azucar blanco estandar tipo B.

El pardmetro claridad, en donde se debe evaluar comprension, sintaxis y
semantica, fue el que generdé menor nivel de concordancia entre los
expertos, recurriendo en mayor cantidad de rondas o ciclos del método
Delphi.
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RECOMENDACIONES

Previo a la elaboracion de los documentos (instructivos y/o
procedimientos) se recomienda indagar en la existencia de algun
formato establecido para otros documentos. Esto permitira ahorrar

tiempo en la correccion de formato.

Para la aprobacién de los documentos, se tomaron en cuenta tres
expertos en el tema, sin embargo, para obtener mayor significancia en

los estadisticos se sugiere incluir a mas de tres.

Explicar detalladamente cémo llenar el instructivo de evaluacion para
los documentos realizados, previo a trasladar los documentos para
evitar que las evaluaciones se vean afectadas por falta de claridad en el

llenado del instrumento del método Delphi.

Utilizar hojas de evaluacion (instrumento del método Delphi) separadas,

segun el documento por evaluar.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

Operaciones

Balance de masa
y energia (1Q-1)

Transferencia de
masa en
unidades

continuas (1Q-5)

unitarias
Requisitos
académicos .
Practicas
Area basica

Practicas
intermedias

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 2. Arbol de problemas
Las condiciones
Escasez en de operacién
control y mejora durante la
continua del cristalizacion de Variacién en la
No hay personal conocimiento de las masas pueden calidad del azucar
capacitado operarios variar producido
l | | | |
Falta de documentos que garanticen la
calidad estandarizada en el proceso de
cristalizacién de azucar crudo y blanco
estandar tipo B.
| | | |
Falta de recursos No hay Desconocimiento Falta de
condiciones técnico por parte condiciones
adecuadas para de los operarios estandarizadas de
capacitacion operacion

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 3.

Arbol de soluciones

Optimizacion de
recursos

Personal
capacitado y fiel

Condiciones de
operacion
constante durante
la cristalizacion
del azucar

Calidad de las
masas producidas
es constante

Disefio e implementacion de una
metodologia estandarizada del

procedimiento de cristalizacion de

azucar crudo y blanco estandar tipo B

Asignar a cada
ingeniero durante
la reparacion un
proyecto de
estandarizacioén

Plan de
capacitacion
constante

Generar
algoritmos que
estandaricen la

operacion de los
equipos

Establecer los
parametros de
desempefo que
se deben cumplir

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 4. Diagrama de proceso de obtencion de azucar crudo y blanco

estandar tipo B.
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Fuente: elaboracion propia empleando Visio.
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ANEXO

Anexo 1. Instrumento 001

Dimension [ltem [Congruencia|Coherencia| Relevancia | Claridad Observaciones
a
11 b
c
a
12 b
a
1.3 b

Fuente: ESCOBAR, Jazmine. et al. Validez de contenido y juicio de expertos.
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